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چكیده
منطقــ مـورد مطالعــ در بخــ میانـی کمربنـد ماگمایـی ارومیــ- دختـر و جنـوب شـرق اردسـتان واقـع شـده اسـت. واحد هـای 
آتشفشـانی ائوسـن بـا ترکیـب آندزیـت و آندزیـت- بازالتـی گسـترده ترین واحد هـای سـنگی منطقــ بـوده کــ میزبـان کانی سـازی 
 ـویـژه روش هـای ترکیـب رنگـی کاذب، تصویربـرداری بانـد   ـکارگیـری تکنیک هـای دورسـنجی ب مـس- نقـره و طـا می باشـند. ب
 ـهـای دگرسـانی، سـاختار های شـکننده و  جـذب نســی و فیلترگـذاری باعـث گردیـد تـا اطاعـات باارزشـی از نحـوه گسـترش پهن
نیـز شناسـایی گسـل ظفرقنـد و نقــ چشـمگیر آن در کنتـرل دگرسـانی بــ دسـت آیـد. الگوی گسـل ها بـر روی تصویر ماهـواره ای 
نشـان دهنده ســ راسـتای کلـی، تغییـر در راسـتا، تراکـم گسـل ها در شـمال منطقــ و حضـور سـاختار گلـواره مثــت می باشـد. دو 
 ـهـای مس دار و دگرسـانی  الگـوی متفـاوت دگرسـانی شـامل پروپیلیتیـک و اکسـیدهای ثانویــ آهـن با گسـترش زیـاد در اطراف رگ
 ـهـای سیلیسـی طـادار مشـاهده می شـوند. مطابقـت الگـوی گسـل ها،   ـصـورت محـدود بــ مـوازات رگ آرژیلیـک- سریسـیتیک ب
مناطـق کانی سـازی و دگرسـانی بـا یکدیگـر نشـانگر کاهــ عیـار کانی سـازی ها و افزایــ وسـعت دگرسـانی ها همـراه بـا کاهــ 
تراکـم گسـل ها از شـمال بــ سـمت جنـوب منطقــ می باشـد. گسـل ظفرقنـد و سـاختار گلواره مثــت نقـ مؤثـری در نحوه گسـترش 
 ـهای شـمالی این گسـل بـوده و در بخــ جنوبی   ـنحـوی کـ دگرسـانی معطوف بـ بخ و ایجـاد ایـن الگـو در منطقــ داشـتـ اسـت. ب
آن هیچ گونــ آثـاری مشـاهده نمی شـود. این گسـل همراه با گسـل کچومثقال سـاختار گلـواره مثــت را در منطقـ ایجاد نموده اسـت. 
ایـن سـاختار ســب ایجـاد کشــ، شـکل گیری مـکان مناسـب بـرای جای گیـری کانی سـازی در منطقــ و همچنیـن درهـم آمیختگی 
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1- مقدمه
بـا توجــ بــ گسـترش اسـتفاده از مطالعـات دورسـنجی در علوم 
 ـویژه علم زمین شناسـی، وجود انواع تصاویر ماهواره ای  مختلف و ب
بـا خصوصیات طیفی- مکانی متنوع، لزوم اسـتفاده از این مطالعات 
بیــ از پیـ آشـکار می شـود. از نتایج حاصل از ایـن مطالعات در 
 ـویـژه شناسـایي سـاختار های زمین سـاختی   ـهـای گوناگـون، ب زمین
می توانـد  کــ  می شـود  اسـتفاده  گرمابـی  دگرسـانی   ـهـای  پهن و 
کلیـدی جهـت پی جویـی و اکتشـافات مـواد معدنـی باشـد. امروزه 
مطالعـات زیـادی بـر روی طیـف بازتابـی سـنگ ها و کانی هـا در 
 ـطوری کـ سـنگ های   ـهای دگرسـانی صورت گرفتـ اسـت؛ ب پهن
مافیـک ماننـد بازالت هـا طیـف بازتابـی کم، همـراه بـا ویژگی های 
جذبـی نامشـخصی دارنـد در حالـی کــ طیف سـنگ های اسـیدی 
ویژگی هـای جذبـی متفاوتـی بر اسـاس نوع محصولات دگرسـانی 
 Hunt and Salisbury, 1970; Hapke, 1981;( نشـان می دهنـد 
 Sabins, 1999; Clark, 1999; Small et al., 2009; Madani

 ـهـای دگرسـانی بـا  and Herabi, 2012(. از ایـن رو شناسـایی پهن

کمـک مطالعـات دورسـنجی بــ علـت داشـتن ویژگی هـای طیفی 
مناسب جهت بررسی پتانسـیل اقتصادی منطقـ، همواره مورد توجـ 

پژوهشـگران بوده اسـت.
در این میان سـاختارهای شـکننده همانند گسل ها و شکستگی ها 
دایک هـا،  و  ماگمایـی  توده هـای  جای گیـری  در  مهمـی  نقــ 
گسـترش و پراکندگـی پهن ـهـای دگرسـانی و کانی سـازی دارنـد. 
 ـهـای گسـلی بـ اشـکال مختلـف همانند راهـرو، گذرگاه، سـد  پهن
و مانـع در برابـر سـیالات کانی سـاز عمـل نمـوده و می تواننـد نقـ 
 Berger( مهمی در هدایت و شـکل گیری کانی سـازی داشتـ باشـند
 .)and Drew, 1997, Tosdal and Richards, 2001, Drew 2005

بر همین اسـاس شناسـایی و بررسی سـاختارهای زمین ساختی یکی 
از گام هـای اولیــ در مطالعـات پی جویـی و اقتصـادی یـک منطقــ 

می باشد.
منطقــ مـورد مطالعــ در شـمال شـرق اسـتان اصفهـان، جنـوب 
شـرق شـهر اردسـتان واقـع شـده اسـت. منطقـ معدنـی اردسـتان، بر 
روی کمـان ماگمایـی ارومیـ- دختر قرار داشـتـ و میزبان کانسـار ها 
 ـهای معدنـی فراوانـی می باشـد، لـذا بررسـی های اکتشـافی  و نشـان
 ـویـژه در نواحی پیرامون این منطقـ صورت گرفتـ اسـت.  بسـیاری ب
 ـهای شناسـایی شـده در نواحـی همجـوار،  از جملــ مهمتریـن نشـان
 ـای کچومثقال )غامی و شمسـی پور،  می تـوان بـ کانسـار مس رگـ
 Aminoroaya( در شـمال، کانسـار مـس پورفیـری ظفرقنـد )1389
et al., 2016( در جنـوب و کانسـار مـس- نقـره اردسـتان در غرب 

منطقـ مورد مطالعـ اشـاره نمود. مطالعات و پیشـینـ تحقیقاتی منطقـ 
مـورد مطالعـ محدود بـ مطالعات سنگ شناسـی )بیطـاری خالدی و 
همکاران Yeganehfar et al., 2013 ،1391( و اقتصادی )صالحی، 
 ـمنظور شناسایی  1395( می باشـد؛ اما تاکنون مطالعات دورسـنجی ب
 ـهای دگرسـانی و بررسـی های دقیق ساختاری جهت  گسـل ها، پهن
تعییـن ارتــاط گسـل ها و شکسـتگی ها با کانی سـازی و دگرسـانی 
در منطقــ صـورت نگرفتــ اسـت. از جملــ مطالعـات سـاختاری 
صـورت گرفتـ در منطقـ می تـوان بـ مطالعـ محمدی)1395( جهت 
شناسـایی سـاختارهای زمین سـاختی و نقــ آنهـا در کانی سـازی 
منطقــ جنوب شـرق اردسـتان و مطالعـ بیگـی و همـکاران )2016( 
در اطـراف منطقــ مـورد مطالعــ جهـت بررسـی گسـل های بخـ 
 ـویـــژه گسـل زفـره  مرکـزی کمـان ماگمایـی ارومیــ- دختـــر ب
پژوهــ حاضـر  بنابرایـن  نمـود؛  اشـاره   )Beygi, et al., 2016(

بـا کمـک روش هـای دورسـنجی، سـعی در شناسـایی سـاختارها، 
 ـهـای دگرسـانی و ارتــاط آنهـا بـا یکدیگـر داشـتـ و در نهایت  پهن
 ـهـای صحرایی در   ـدسـت آمده، پیمای جهت اعتـار سـنجی نتایج ب

منطقـ صـورت گرفتـ اسـت.
2- مواد و روش مطالعه

در ایـن پــــژوهـ جهـت شناسایـــــی و بارزسـازی گسـل ها، 
 ـهــای دگـرسانــی منطــقـ از تصویــــر  شکستـــگی ها و پهنـــ
سنجنــده +ETM ماهـــواره لنـــدست هفـــت با شمـــاره گـــذر 
AS t_ ماهـــواره ترا با شمــــاره AS tER 163، ردیـف 37، تصویـر

ایـن  اسـت.  اسـتفاده شـده   L1B 0107300728100108070493

 ER Mapper 7.0 و ENVI 4.8 تصاویـر بــ کمـک نرم افزارهـای
پـردازش شـده اند. در ادامــ جهـت بررسـی و کنتـرل پردازش هـا، 
مطالعات صحرایی در چندین ایسـتگاه، در منطقـ صورت پذیرفت. 
از  نمونــ  مجمـوع 50  از  آزمایشـگاهی  مطالعـات  انجـام  جهـت 
سـنگ های رخنمون یافتـ در سـطح منطقـ شـامل مناطق دگرسـانی 
و کانی سـازی جمـع آوری شـده، 25 عـدد مقطـع نـازک و 15 عدد 
بلوک صیقلی تهیـ شـد. جهت انجام مطالعات ژئوشـیمی و بررسی 
 ـهـای سیلیسـی و پهنــ دگرسـانی اطـراف آن بـ  کانی سـازی از رگ
 ـصورت عمود بـر امتداد  تعـداد 6 نمونــ بــ روش خـرده سـنگی و ب
 ـهـا انتخـاب گردیـد. 30 گـرم از هـر نمونــ پـس از خردایـ و  رگ
نرمایــ در هـاون آگات جهـت تجزیـ طا و عناصـر فرعی همراه 
بـا اسـتفاده از روش ICP-MS بـ آزمایشـگاه ACME کانادا ارسـال 
گردیـد. حـد تشـخیص طـا در ایـن روش ppb 0/5 می باشـد. در 
ایـن پژوهــ جهـت انجـام مطالعـات سـاختاری نیـز مشـخصات 
 ـهـا  آثـار حرکتـی گسـل ها، مشـخصات درزه هـا، دایک هـا و رگ
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 Fault در چندیـن ایسـتگاه در منطقـ برداشـت و بـ کمک نرم افـزار
Kin.7.0 و Geo rose، مـورد بررسـی و تحلیـل قـرار گرفتنـد.

3- زمین شناسی
منطقــ مورد مطالعـ از لحاظ سـاختاری در بخـ مرکزی کمان 
ماگمایـی ارومیــ- دختـر قـرار گرفتـ اسـت )شـکل 1. الـف(. این 
منطقــ در کنـار گسـل های بـزرگ، فعـال و پی سـنگی کاشـان، 
آنهـا  بـا  مرتــط  سـایر شکسـتگی های  و  ظفرقنـد  و  کچومثقـال 
واقـع شـده اسـت. پـردازش و تحلیـل داده هـای مغناطیس سـنجی 
 ـهای شـدت کل میـدان مغناطیسـی برگـردان  هوایـی هماننـد نقشـ
بــ قطـب و نقشــ گرادیـان افقـی نیـز بیانگـر تأثیـر گسـل های ایـن 
منطقــ بـر پی سـنگ مغناطیسـی بـوده و بی هنجاری هـای مشـاهده 
شـده در نقشــ شـدت کل میـدان مغناطیسـی بـا راسـتای گسـل ها 
و واحدهـای سنگ شناسـی موجـود در منطقــ دارای همخوانـی 
و  ایـن گسـل ها  الـف(.  و همـکاران، 1394  )محمـدی  می باشـد 
 ـجایـی مسـیر آبراه ـها، انحـراف و  شکسـتگی ها ســب ایجـاد جا ب
 ـویژه در   ـها در سـطح منطقــ ب تغییـر نحوه گسـترش مخـروط افکن

راسـتای گسـل کاشـان و ظفرقند شـده اند کـ این تغییرات سـیمای 
ریخت زمین سـاختی منطقــ را بــ شـدت تحـت تأثیـر قـرار داده اند 
)محمـدی و همکاران، 1394 ب(. گسـترده ترین واحد هاي سـنگي 
مشـاهده شده در منطقـ، سنگ هاي آتشفشـاني و آذرآواري ائوسن 
بالایـي با حضور گسـترده آندزیت ها و آندزیت- بازالت ها هسـتند 
کــ میزبـان اصلـی کانی سـازی و دگرسـانی می باشـند. سـنگ های 
آذرآواری نیـز شـامل تـوف و ایگنمـریت هـای اسـیدی می باشـند. 
همچنیـن دایک هـاي مافیـک فراوانـی بـا دو راسـتای غالب شـمال 
غربـی- جنـوب شـرقی و شـرقی- غربـی بــ همـراه آبرفت هـاي 
کواترنـري در منطقــ رخنمـون دارنـد. کانی سـازی مـس، طـا و 
 ـای بـا میزبانـی سـنگ های آندزیـت   ـصـورت رگــ- رگچـ نقـره ب
 ـهـای دگرسـانی بـا  و آندزیـت- بازالتـی ائوسـن بالایـی و نیـز پهن
گسـترش و وسـعت متغیـر در منطقــ مشـاهده می شـوند )شـکل 1. 
ب(. عائـم اختصـاری شـامل گسـل کچومثقـال )KMF(، گسـل 
کاشـان )KF(، گسـل جنـوب اردسـتان )SAF( و گسـل ظفرقنـد 

می باشـند.  )ZF(

شـكل 1. الف( پهنه های رسـوبی- سـاختاری، گسـل های بـزرگ و موقعیت منطقه مورد مطالعه بـر روی کمان ماگمایی ارومیـه- دختر، ب( 
نقشـه زمین شناسـي منطقه )برگرفته از Radfar, 1999( و موقعیت مناطق کانی سـازی مشـاهده شـده طی پیمایش صحرایی، علائم اختصاری 

شـامل گسـل کچومثقال)KMF(، گسل کاشان)KF(، گسـل جنوب اردستان)SAF( و گسـل ظفرقند)ZF( می باشند.
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4- بحث و بررسی

4-1- بارزسازي ساختارهای زمین ساختی
پیــ از شـروع پـردازش تصاویـر ماهـواره ای اسـتر، اثـرات 
سـپس  اسـت.  شـده  حـذف  توپوگرافـی  و  خورشـید  تابــ 
و  گسـل ها  ابتـدا  پـردازش،  مختلـف  روش هـای  کمـک  بــ 
و  شناسـایی  دگرسـانی   ـهـای  پهن ادامــ  در  و  شکسـتگی ها 
بارزسـازی می شـوند. در ایـن مطالعــ جهـت بارزسـازی انـواع 
سـاختارهای زمین سـاختی بـر روی تصویـر ماهـواره ای سـنجنده 
+ETM  از فیلترهـای مختلـف بهـره گرفتـ شـده اسـت. فیلترهای 

تغییـرات  دارای  کــ  پیکسـل هایی  مقادیـر  لـــ،  و  بـالا  گـذر 
ناگهانـی در مقادیر درجات خاکسـتری هسـتند را تقویت نموده 
 ـهـا،  و جزییـات بیشـتری از سـاختارهای خطـی هماننـد رودخان
 ـهـا، گسـل ها و شکسـتگی ها را قابـل مشـاهده می نماینـد؛  آبراه
بنابرایـن در خروجـی ایـن فیلترها، سـاختارهای خطی بهتر نشـان 

می شـوند. داده 
در ایـن پژوهــ از فیلتـر گـذر بـالا از نـوع شـارپن 2 بـر روی 
ترکیـب رنگـی کاذب )RGB:7, 4, 1( )شـکل 2. الـف( و فیلتـر 
لـــ بـر روی بانـد 8 )شـکل 2. ب( بـر روی تصویـر ماهـواره ای 
+ETM، جهـت شناسـایی شکسـتگی ها و خطواره هـای گسـلی 

اسـتفاده گردیـده اسـت. مطالعـات سـاختاری در منطقــ در دو 
مرحلــ صورت گرفتـ اسـت. نخسـت با کمک پـردازش تصاویر 
ماهواره ای گسـل های اصلی و سـپس کل خط واره های گسـلی و 
 ـاند.  شکسـتگی های فرعـی بارزسـازی و مـورد تحلیل قـرار گرفت
کنترل کنندگـی  نقــ  اهمیـت  بــ  توجــ  بـا  ادامــ  در 
شکسـتگی ها در جایگیـری کانی سـازی و گسـترش دگرسـانی، 
دو محـدوده مهـم کانی سـازی مـس و طـا از لحـاظ سـاختاری 
مـورد توجــ ویـژه قـرار گرفتـ و گسـل ها و شکسـتگی های آنها 
بارزسـازی و مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد.   ـصـورت دقیق تـر  ب
الگـوی بــ دسـت آمـده از گسـل های اصلـی منطقــ بـر روی 
تصویـر ماهـواره ای پـردازش شـده )شـکل 2. ج(، نشـان دهنده 
ســ راسـتای کلی شـمال غربـی- جنوب شـرقی، شـرقی- غربی 
اصلـی  گسـل های  می باشـد.  غربـی  جنـوب  شـرقی-  شـمال  و 
منطقــ شـامل گسـل کچومثقـال، کاشـان و ظفرقنـد می باشـند 
کــ نقــ اساسـی در تکامـل سـاختاری منطقــ ایفـا می کننـد. 
سـاختار های  منعکس کننـده  منطقــ  اصلـی  گسـل های  الگـوی 
و  مثــت  گلـواره  سـاختار  لنزشـدگی،  دم اســی،  زمین سـاختی 
تغییـرات راسـتا در طـول گسـل ها می باشـد )محمـدی، 1395(.

دقیق تـر  بارزسـازی  و  بررسـی  از  حاصـل  کلـی  الگـوی 

گسـل های فرعـی )شـکل 2. د(، نشـان دهنده تراکـم و تقاطـع 
زیـاد گسـل ها )حدفاصـل گسـل کچومثقـال و گسـل کاشـان( 
در شـمال منطقــ بـوده کــ بــ سـمت مرکـز و جنـوب منطقــ 
از میـزان آن کاسـتـ می شـود. بـا توجــ بــ نمـودار گل سـرخی 
ترسـیم شـده از راسـتای گسـل ها )شـکل 2. د(، دو پراکندگـی 
عمـده مشـاهده می شـود کــ بــ ترتیـب فراوانـی، در جهت های 
 ـاند.  شـمال غـرب- جنوب شـرق و شـرقی- غربی گسـترش یافت
بررسـی دقیق تـر این نمودار گل سـرخی )شـکل 2. د(، آثاری از 
پراکندگـی دیگـری را در جهـت شـمال شـرق- جنـوب غـرب 
نشـان می دهـد کــ فراوانی کمتری را نســت بــ دو جهت اصلی 

دارد بـا فراوانـی ضعیفـی دیـده می شـود.

4-1- 1- راستای شمال غربی- جنوب شرقی
بـا توجــ بــ نمـودار  راسـتای غالـب ایـن دسـتـ از گسـل ها 
 130 تـا   120 عمومـاً  د(،   .2 )شـکل  شـده  ترسـیم  گل سـرخی 
تشـکیل  را  منطقــ  طویـل  و  اصلـی  و گسـل های  بـوده  درجــ 
بـر روی  نیـز  درجــ  تـا 160  راسـتای 150  فراوانـی  می دهنـد. 
تغییـر  بــ  مربـوط  کــ  می شـود  مشـاهده  گل سـرخی  نمـودار 
 ـهای موازی آن بـ سمت جنوب  راسـتای گسـل کاشـان و شـاخ
منطقــ می باشـد. گسـل کاشـان بـا طـول حـدود 126 کیلومتـر و 
در  مهـم  گسـل هاي  از  یکـي  راسـتگرد،  امتدادلغـز  سـازوکار 
 ـهای فرعـی بسـیاری از ایـن  غـرب منطقــ مي باشـد کــ شـاخ
گسـل، در اثـر تغییـر راسـتا هماننـد گسـل های جنـوب اردسـتان 

شـده اند. منشـعب  ظفرقنـد  و 

4-1-2- راستای شرقی- غربی
ــودار  ـــ نم ـــ ب ــا توج ــل ها ب ــتـ از گس ــن دس ــب ای ــتای غال راس
گل ســرخی ترســیم شــده )شــکل 2. د(، عمومــاً 90 تــا 110 
بـــ شــمار  بــوده و جــزء گســل های اصلــی منطقـــ  درجـــ 
می آینــد. فراوانــی ایــن گســل ها در شــمال و جنــوب منطقـــ 
بـــ مــوازات دو گســل مهــم کچومثقــال و ظفرقنــد می باشــد. بـــ 
ــن  ــی در تعیی ـــ مهم ــل ها نق ــتـ از گس ــن دس ــد ای ــر می رس نظ
سرشــت ســاختاری، جایگیــری کانی ســازی و کنتــرل دگرســانی 
ــی  ــتای عموم ــا راس ــال ب ــل کچومثق ــد. گس ــا نموده ان ـــ ایف منطق
110 درجـــ از شــمال منطقـــ مــورد مطالعـــ می گــذرد. ایــن 
ــا مؤلفـــ شــیب لغز  گســل دارای ســاز و کار امتدادلغــز راســتگرد ب
معکــوس و ســمت شــیب رو بـــ جنــوب می باشــد کـــ در انتهــای 
خــود بـــ شــاخ ـهای فرعــی منشــعب شــده و ســاختار دم اســـی را 

ــکل 2. ج(. ــی آورد )ش ــود م ـــ وج ب
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شـكل 2. الـف( نتیجه اعمال فیلتر گذربـالا)ETM+, RGB: 7, 4, 1(، ب( نتیجه اعمال فیلتر لبـه)ETM+, Gray Scale: band 8(، ج( الگوی 
گسـل های اصلـی شناسـایی شـده منطقه جنوب شـرق اردسـتان، د( گسـل های اصلـی و فرعـی شناسـایی شـده)ETM+, RGB: 7, 4, 1( و 
نمودار گل سـرخی راسـتای گسـل ها منطقـه مورد مطالعه کـه دو فراوانی غالب را نشـان می دهد. علائم اختصاری همانند شـكل 1 می باشـد.
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گسـل ظفرقنـد با راسـتای کلی شـرقی- غربی در جنـوب منطقـ 
 ـای از گسل  مورد مطالعـ، شـمال روسـتای ظفرقند واقع بوده و شاخ
کاشـان می باشـد کـ در اثر تغییر راستا از این گسـل جدا شده است. 
ایـن گسـل بـرای اولیـن بـار در ایـن منطقـ بـا کمـک پردازش های 
مختلف شناسـایی شـده اسـت. این گسـل بـ طول 18 کیلومتر ابتدا 
بـا راسـتای 95 تـا 100 درجـ از گسـل کاشـان جدا شـده و سـپس با 
راسـتای 110 تـا 115 درجــ بـ موازات گسـل کاشـان ادامـ می یابد. 
گسـل ظفرقند در ادامـ مسـیر خود مجدداً با راسـتای شـرقی- غربی 
و سـپس بـا راسـتای 110 تا 115 درجــ امتداد یافتـ و در ادامـ مسـیر 
خـود تـا دشـت نائین با شـیب رو بـ شـمال، سـنگ های آتشفشـانی 
ائوسـن را قطـع نموده اسـت. این گسـل و گسـل های فرعـی موازی 
آن همراه با گسـل کچومثقال منجر بـ شـکل گیری سـاختار گلواره 
مثـت و بالاآمدگی واحد های سـنگی در منطقـ شـده اند )محمدی، 

.)1395

4-1-3- راستای شمال شرقی- جنوب غربی
بـا توجــ بــ نمـودار گل سـرخی ترسـیم شـده، )شـکل 2. د(، 
بـوده و گسـل های  برخـوردار  فراوانـی کمتـری  از  ایـن راسـتا 
از  دسـتـ  ایـن  فراوانـی  می دهنـد.  تشـکیل  را  منطقــ  فرعـی 
گسـل ها در شـمال منطقــ حدفاصـل دو گسـل بـزرگ کاشـان 
و کچومثقـال بیشـتر بـوده و با توجـ بــ مشـاهدات صحرایی این 
گسـل ها و شکسـتگی های همـراه آن نقـ اندکـی در جایگیری 
کانی سـازی در منطقــ ایفا نموده اند. نقـ این دسـتـ از گسـل ها 
 ـهای تخریب شـده گسـلی و  و شکسـتگی ها بیشـتر در ایجاد پهن

 ـشـدت خـرد شـده می باشـد. مناطـق ب

4-2- بارزسازي پهنه های دگرسانی

4-2-1- ترکیب رنگی کاذب
 ـهـای دگرسـاني گرمابـی   ـمنظـور شناسـایی و بارزسـازی پهن ب
از ترکیب هـای رنگـی کاذب، نســت گیری بانـدی، نســت گیری 
 ـبرداري  بانـدی ترکیــی، تصویر بـرداری بانـد جـذب نســی و نقشـ
 ـهـای  پهن تفکیـک  جهـت  اسـت.  شـده  اسـتفاده  طیفـي  زاویــ 
روی  بـر   )RGB:4, 6, 8( کاذب  رنگـی  ترکیـب  از  دگرسـاني، 
تصویر ماهواره اي اسـتر اسـتفاده شده است )شـکل 3. الف(. در این 
ترکیب، کانی های دارای بنیان OH )دگرسـانی های سریسـیتیک و 
آرژیلیک( بـ رنگ صورتی و دگرسـانی پروپیلیتیک بـ رنگ ســز 
نمایـان می شـوند. علـت ایـن امر، انعـکاس بیشـتر کانی هـای دارای 
بنیـان OH در محـدوده بانـد 4 )نســت بـ باندهـای 6 و 8( و انعکاس 
بـالای کانی هـای کلریـت و اپیـدوت در محـدوده بانـد 6 سـنجنده 

Tommaso and Rubins tein, 2007, Alimoham-( یاستر م باشـد
.)madi et al., 2015

نتیجــ حاصـل از این ترکیب نشـان دهنده گسـترش و وسـعت 
فـراوان پهنــ دگرسـاني پروپیلیتیـک )بـا رنـگ ســز( در شـمال 
شـرق، مرکـز و بــ سـمت جنـوب منطقــ می باشـد. کانی هـای 
و  آذرآواری  واحد هـای  روی  بـر  بـارزی  نمـود  بـا  رسـی 
ایگنمـریت هـای اسـیدی در شـمال و جنـوب منطقــ )بـا رنـگ 

الـف(.  .3 صورتـی( مشـخص شـده اند )شـکل 
از  منطقــ  در  آهـن  ثانویــ  اکسـید های  بارزسـازی  جهـت 
بـر   )RGB: 1, 2, 3( )RGB: 4, 6, 1( و  ترکیب هـای رنگـی 
روی تصویر اسـتر، اسـتفاده شـده اسـت. این مناطق بــ ترتیب بـ 
رنـگ زرد متمایـل بــ ســز و سـفید تا کـرم رنگ قابل مشـاهده 

هسـتند )شـکل 3. ب و 3. ج(.

4-2-2- نسبت گیری باندی
نســت گیری بانـدی یکـی از روش هـای پـردازش تصاویـر چند 
طیفي اسـت کــ با شـناخت خصوصیـات طیف جذبی- انعکاسـی 
کانی هـا، باند هـای مناسـب کــ دارای بیشـترین انعـکاس و جـذب 
می باشـند، انتخـاب شـده و بانـدی کــ میزان تابــ از هـدف مورد 
نظـر در آن بیشـتر اسـت در صورت کسـر و باندی کــ میزان جذب 
از آن هـدف در آن بیشـتر اسـت، در مخرج کسـر قـرار می گیرد. از 
جملــ مهم ترین مزیت های ایـن روش می توان بــ کاهـ خطاهای 
اتمسـفری و تفکیـک دقیـق مـرز بیـن واحد هـای سنگ شناسـی و 
 ـهـای دگرسـانی اشـاره نمـود )Rouskov et al., 2005(. جهت  پهن
شناسـایي مناطـق داراي اکسـید های ثانویــ آهـن در تصویـر اسـتر 
می تـوان از نســت گیری بانـدي )1/2( بــ ســب جـذب در ناحیــ 
بانـد 1 و تابــ در ناحیــ بانـد 2، بهـره گرفـت )Pros t, 2001(. در 
تصویـر حاصـل از ایـن نســت گیری، ایـن مناطـق بـا پیکسـل هاي 
روشـن نمایـان شـده اند )شـکل 4. الـف(. از نســت گیری )1/3( 
 ـهای   ETM نیـز می تـوان جهـت شناسـایي پهن

تصویـر ماهـواره ای+
دارای اکسـید های ثانویــ آهـن اسـتفاده نمود. در تصویـر حاصل از 
این نســت گیری، این پهنـ با پیکسـل هاي روشـن مشـخص شده اند 

)شـکل 4. ب(.
نتایـج حاصـل از ایـن دو نســت گیری )شـکل 4. ب و 4. ج( 
بـا یکدیگر تطابق نســتاً خوبـی را نشـان داده و از لحاظ موقعیت 
بارزسـازی شـده همخوانـی  میـزان گسـترش مناطـق  مکانـی و 

دارند. مناســی 
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شـكل 3. الف( ترکیب رنگي کاذب )RGB: 4, 6, 8(، تصویر ماهواره ای اسـتر منطقه جنوب شـرق اردسـتان، مناطق سـبز رنگ نشان دهنده 
دگرسـاني پروپیلیتیـک و نقـاط A تا E جهـت کنترل صحرایی انتخـاب شـده اند، ب( ترکیب رنگـي کاذب)RGB: 4, 6, 1( تصویر اسـتر، 
مناطـق زرد تـا سـبز رنـگ نشـان دهنده اکسـید های ثانویه آهـن، ج( ترکیـب رنگـي کاذب)RGB: 1, 2, 3( تصویر اسـتر، مناطق سـفید تا 

کرم رنـگ نشـان دهنده اکسـید های ثانویه آهن می باشـند.

 ـهـای دگرسـانی می تـوان از نســت  در ادامــ جهـت شناسـایی پهن
دادن هـر نســت گیری بانـدی بــ یکی از ســ رنگ اصلـی )بـ ترتیب 
قرمـز، ســز و آبی( و ایجـاد یک ترکیب رنگی کاذب اسـتفاده نمود. 
 RGB:( از جملــ ایـن ترکیب هـای رنگـی می توان بــ ترکیب رنگـی
3/4 ,5/8 ,4/6( اشـاره نمـود کــ در ایـن ترکیـب رنگـی بــ ترتیـب از 

نســت بانـدی )4/6( تصویـر اسـتر برای بارزسـازی کانی های رسـی و 
مسـکوویت بــ علـت انعکاس بـالای ایـن کانی هـا در بانـد 4 و جذب 
بالا در باند 6، نســت باندی )5/8( برای دگرسـاني پروپیلیتیک بـ علت 
انعـکاس بـالای کانی هـای این پهنـ در بانـد 5 و جذب بـالا در باند 8 و 
نســت باندی )3/4( برای سـنگ های دگرسـان نشده اسـتفاده می شود.

نتیجـ پردازش ترکیب رنگی )RGB: 4/6, 5/8, 3/4( نشان دهنده 
ســ منطقــ عمـده و اصلـی در منطقـ مورد مطالعـ می باشـد )شـکل 
4. ج(. 1( مناطـق ســز رنـگ نشـان دهنده دگرسـاني پروپیلیتیک با 
گسـترش در شـمال شـرق، مرکـز و بــ سـمت جنـوب منطقــ، 2( 
مناطـق صورتـی رنـگ نشـان دهنده کانی های رسـی با گسـترش بر 

روی تـوده ایگنمـریتـی و جنـوب منطقــ و 3( مناطـق بـا رنگ آبی 
روشـن نشـان دهنده سـنگ های دگرسـان نشـده می باشند. 

و  پروپیلیتیـک  دگرسـانی   ـهـای  پهن رنگـی  ترکیـب  ایـن  در 
 ـصـورت درهـم آمیختــ و بـا وسـعت زیـاد در  کانی هـای رسـی ب
جنوب منطقـ مشـاهده می شـوند )شـکل 4. ج(. در زمینـ شناسـایی 
 ـهـای دگرسـانی از روش نســت گیری بانـدی ترکیــی  بیشـتر پهن
نیـز اسـتفاده شـده اسـت. بــ همیـن منظـور جهـت بارزسـازی پهنـ 
دگرسـانی پروپیلیتیک از نســت گیری باندی ترکیــی )6+9/7+8( 

تصویـر اسـتر اسـتفاده شـده اسـت )شـکل 5. الـف(.
همچنیـن بـا توجــ بــ اینکـ کانـی کائولینیـت در باندهـای 4 و 7 
تصویـر ماهواره ای اسـتر دارای بیشـترین انعکاس و در بانـد 5 دارای 
بیشـترین جذب می باشـد، از نســت گیری باندی ترکیــی )4+7/5( 
برای بارزسـازی کانی های رسـی استفاده شده اسـت )شکل 5. ب(. 
این مناطق کـ با پیکسـل روشـن مشخص شـده اند، الگو و گسترش 

مشـابهی با سـایر پردازش هـا در منطقـ نشـان می دهند.
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4-2-3- تصویربرداري باند جذب نسبی
تصویربـرداری بانـد جذب نســی یکـی از مناسـب ترین روش ها 
 Al–O–H, بنیـان  دارای  نمایــ کانی هـای  و  بارزسـازی  جهـت 
 ـهای  Fe– Mg–O– H بـا کمـک تصاویـر ماهـواره ای اسـتر در پهن

دگرسـانی می باشـد. در ایـن روش مخـرج کسـر بانـدي اسـت کـ 
نزدیک تریـن موقعیـت بــ حداقـل جـذب را دارا بـوده و صـورت 
 Rowan and( کسـر مجموع باند هـای بازتابي مجـاور آن می باشـد

.)Mars, 2003; Alimohammadi et al., 2015

بـا توجــ بــ مطالعـات صـورت گرفتــ بـر روی طیـف بازتابـی 
سـنگ های آتشفشـانی، عموماً باند 4 تصاویر استر، قابلیت شناسایی 
سـنگ های آتشفشـانی دگرسان نشـده و سنگ های رسـوبی را دارا 
می باشـد لـذا جهـت بارزسـازی ایـن سـنگ ها از RBD4، جهـت 
بارزسـازی کانی های رسـی از RBD5 و RBD6 استفاده شده است.

RBD5= ])B4 + B6( / )B5( ∗ 2([
RBD6= ])B4 + B7( / )B6( ∗ 2([
RBD4= ])B3 + B5( / )B4( ∗ 2([

 RGB: RBD5, RBD6,( رنگـی  ترکیـب  از  مطالعــ  ایـن  در 
RBD4( بـر روی تصویـر ماهواره ای اسـتر اسـتفاده شـده اسـت کـ 

سـنگ های آتشفشـانی دگرسـان نشـده تـا کمـی دگرسـان شـده 
 ـرنـگ آبـی روشـن، کانی هـای رسـی و مسـکوویت بـا رنـگ  ب
زرد تـا کـرم، دگرسـانی پروپیلیتیـک بــ رنـگ آبـی تیره تـا بنفـ 
و کربنات هـای مرتــط بـا دگرسـانی پروپیلیتیک بـ رنگ ســز تیره 
مشـخص شـده اند )شـکل 5. ج(. نتایـج حاصـل از ایـن پـردازش 
 RGB:( تطابـق بسـیار خوبی بـا پـردازش حاصـل از ترکیب رنگـی
3/4 ,5/8 ,4/6( بر روی تصویر ماهواره ای اسـتر )شـکل 4. ج( منطقـ 

می دهد. نشـان 

شكل 4. الف( نسبت گیری باندی )Gray Scale: 2/1(، تصویر استر، مناطق با پیكسل روشن اکسید های ثانویه آهن، ب( نسبت گیری باندی 
)Gray Scale: 3/1( تصویر +ETM، مناطق با پیكسل روشن اکسید های ثانویه آهن، ج( نسبت گیری باندی )RGB: 4/6, 5/8, 3/4( تصویر 

استر، رنگ سبز دگرسانی پروپیلیتیک و نقاط A تا E جهت کنترل صحرایی انتخاب شده اند.
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4-2-4- نقشه برداري زاویه طیفی
 ـبرداري زاویــ طیفي )SAM( یکـی از روش های طـق ـبندي  نقشـ
تصاویـر بـا محاســـ تشـابـ بیـن طیـف تصویـر و یک طیـف مرجع 
 .)Kruse et al., 1993, Van Der Meer et al., 1997( اسـت 
الگوریتـم ایـن روش در نتیجــ اسـتفاده از محاســـ زاویـ طیفي بین 
 ـهاي  طیف هـاي تصویـر و مرجـع و ایجـاد خروجی هایـي کــ زاوی
آن بیـن صفر و یک اسـت، می باشـد. هر قدر ایـن زاویـ کوچک تر 
باشـد، شناسـایی دقیق تـر و طیف هدف بــ طیف مرجـع نزدیک تر 
می باشـد. در صورتـي کــ مقـدار زاویــ یـک باشـد، کل تصویـر 
 ـعنـوان پدیـده مـورد نظـر شناسـایي می شـود. در ایـن پژوهــ از  ب
نمودارهـاي طیفي کاني هـاي کلریت، اپیـدوت، هماتیت، گوتیت، 
ایلیت، مونت موریونیت، کائولینیت و پیروفیلیت متعلق بـ کتابخانـ 
 ـعنـوان طیف مرجـع، جهت  طیفـی سـازمان زمین شناسـی آمریکا ب
 ـهای   ـبرداری کانی های شـاخص دگرسـانی پروپیلیتیـک، پهن نقشـ
دارای اکسـید های ثانویـ آهن و کانی های رسـی استفاده شده است. 

نتایج پردازش داده ها بـ روش SAM نشـانگر وسـعت و گسـتردگی 
کانی هـای اپیدوت و کلریت مربوط بـ پهنـ دگرسـانی پروپیلیتیک 
می باشـد کــ بـا رنگ ســز در تصویر مشـخص شـده اند )شـکل 6. 
 ـصـورت رخنمون هـای  الـف(. ایـن گسـتردگی در شـمال منطقــ ب
 ـویژه بـ سـمت جنوب منطقـ  محـدود و در شـرق منطقــ، مرکـز و ب
)محدوده شـمالی گسـل ظفرقند( بــ طور حداکثر گسـترش کاماً 
 ـهـای دارای اکسـید های ثانویـ  آشـکار اسـت )شـکل 6. الـف(. پهن
آهـن نمـود چشـمگیری در جنـوب منطقــ نشـان می دهنـد )شـکل 
 ـهایـي از ایـن پهنــ در مجـاورت و همراهـی  6. ب(. همچنیـن بخ
دگرسـانی پروپیلیتیـک )اپیـدوت و کلریت( در شـمال شـرق منطقـ 
مشـاهده می شـود. کانی های رسـی شـامل ایلیت، مونـت موریونیت، 
کائولینیت و پیروفیلیت نیز در مرکز و جنوب منطقـ، تمرکز بیشتری 
را نشـان مي دهند. در شـمال منطقـ نیز بر روی ایگنمـریت ها آثار این 

کانی ها مشـاهده می شـود )شـکل 6. ج(.

شـكل 5. الف( نسـبت گیری باندی ترکیبی )Gray Scale: 6+9/7+8(، تصویر اسـتر منطقه، مناطق با پیكسـل روشـن دگرسانی پروپیلیتیک، 
 RGB:( ترکیب رنگی )تصویر اسـتر، مناطق با پیكسـل روشـن کانی های رسـی، ج )Gray Scale: 4+7/5( نسـبت گیری باندی ترکیبی )ب
RBD5, RBD6, RBD4( تصویـر اسـتر، سـنگ های دگرسـان نشـده بـه رنـگ آبـی، دگرسـانی پروپیلیتیک به رنـگ آبی تیره تـا بنفش و 

کانی هـای رسـی بـه رنـگ زرد تا کـرم و نقاط A تـا E جهت کنتـرل صحرایی انتخاب شـده اند.
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پـردازش تصاویـر ماهـواره ای بــ روش هـای مختلـف الگوی 
 ـویـژه در مرکـز و جنـوب  خاصـی از دگرسـانی را در منطقــ ب
آن نشـان می دهـد. ایـن الگـو نشـانگر افزایـ شـدت و وسـعت 
دگرسـانی ها از شـمال بـ سـمت جنوب منطقـ و درهم آمیختگی 
می باشـد.  منطقــ  جنوبـی  بخــ  در  یکدیگـر  بـا   ـهـا  پهن ایـن 
 ـصـورت  دگرسـانی پروپیلیتیـک )اپیـدوت و کلریـت( عمدتـاً ب
رخنمون هـای پراکنـده در وسـعت های کـم در بخــ شـمالی 

 ـصـورت رخنمـون وسـیع در بخـ جنوب  پنجـره مطالعاتـی و ب
 ـهـای دارای اکسـید های ثانویـ آهن  شـرق و مرکـز منطقــ و پهن
 ـصورت  )هماتیـت و گوتیـت( نیز با الگوی گسترشـی مشـابهی ب
 ـهـای دارای  گسـترده و در هـم آمیختــ مشـخص می شـوند. پهن
و  کائولینیـت  موریونیـت،  مونـت  )ایلیـت،  رسـی  کانی هـای 
 ـصـورت  نیـز بـا وسـعت زیـاد در جنـوب و گاه ب پیروفیلیـت( 
رخنمون هایی با روند خطی در شـمال منطقـ مشـاهده می شـوند.

شـكل 6. الـف( نتیجـه روش SAM جهـت بارزسـازی کانی های اپیـدوت و کلریت مرتبط با دگرسـانی پروپیلیتیک با گسـترش در شـمال، 
مرکز و جنوب منطقه ب( نتیجه روش SAM جهت بارزسـازی اکسـید های ثانویه آهن، ج( نتیجه روش SAM جهت بارزسـازی کانی های 

رسـی ایلیـت، مونت موریونیت، کائولینیت و پیروفیلیت با گسـترش به سـمت جنـوب منطقه و رخنمون محدود در شـمال منطقه.
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4-3- پیمایش صحرایی
جهت تعیین صحت بارزسازی های صورت گرفتـ بر روی تصاویر 
 ـهای صحرایی در  ماهواره ای و بررسی الگوی دگرسانی، پیمای
5 ایستگاه مختلف از منطقـ، با تمرکز بر نحوه گسترش و شدت 
 ـهای دگرسانی، قرارگیری در امتداد و یا تقاطع برخی از گسل ها  پهن

صورت گرفت.
 ـمنظور  ایستگاه های B ،A و C در شمال و شمال شرق منطقـ ب
بررسی گسترش دگرسانی پروپیلیتیک، ایستگاه های D و E جهت 
بررسی ساختار گسل ها و شناسایی علت گسترش و در هم آمیختگی 
 ـهای دگرسانی انتخاب شدند. در ادامـ بـ بررسی وضعیت  وسیع پهن

ساختاری ودگرسانی در هر ایستگاه پرداختـ می شود.

4-3-1- شواهد ساختاری
از گسل ها و دگرسانی ها در  بـ دست آمده  الگوی  بـ  با توجـ 
نقاط پیمایشی مشخص شده )A تا E( و سایر مناطق از گسل ها، 
شکستگی ها و دایک های منطقـ برداشت های ساختاری در مقیاس 

مختلف صورت پذیرفت.

4-3-1-1- شكستگی های مرتبط با کانی سازی
 ـهای صحرایی در منطقـ چندین محدوده متفاوت  پیمای طی 
کانی سازی از لحاظ نوع و عیار شامل کانی سازی مس و کانی سازی 
 ـهای سیلیسی طادار شناسایی شدند. مطابقت الگوی گسل ها  رگ
است.  آورده  دست  بـ  توجهی  قابل  نتایج  مناطق  این  موقعیت  و 
این نتایج )شکل 7. الف( نشان دهنده تمرکز مناطق کانی سازی در 
راستای گسل ها و محدوده هایی با حداکثر تراکم شکستگی می باشد. 
کنترل  در  شکستگی ها  و  گسل ها  نقـ  دقیق تر  بررسی   ـمنظور  ب
 ـهای  کانی سازی، مناطق هدف )مناطق دارای کانی سازی مس و رگ
 ـصورت جزئی تر از لحاظ ساختاری مورد بررسی  سیلیسی طادار( ب
قرار گرفتند. در این مناطق عاوه بر بررسی تصاویر ماهواره ای و 
ترسیم شکستگی ها در مقیاس کوچک تر، برداشت های ساختاری از 
 ـها و شکستگی های مرتـط با کانی سازی صورت گرفتـ و نمودار  رگ
گل سرخی آنها جهت بررسی و مقایسـ آماری ترسیم شده است 

)شکل 7. ب و ج(.
نتیجـ بررسی جزئی تر تصویر ماهواره ای جهت شناسایی گسل ها 
و شکستگی ها در محدوده کانی سازی مس پر عیار وترسیم نمودار 
گل سرخی از آنها )شکل 7. ب( نشانگر راستای غالب تقریـاً شرقی- 

غربی )فراوانی 95 تا 100 درجـ( می باشد.
نتیجـ این بررسی در محدوده کانی سازی رگ ـهای سیلیسی طادار 
)شکل 7. ج( نیز نشانگر دو راستای غالب شرقی- غربی )90 تا 110 

درجـ( و شمال غربی- جنوب شرقی )120 درجـ( را نشان می باشد. 
جهت تعیین صحت و انجام مقایسـ، طی پیمایـ صحرایی از دو 
محدوده کانی سازی مس پر عیار و رگ ـهای سیلیسی طادار برداشت 
انجام و  با کانی سازی  از راستای شکستگی های مرتـط  ساختاری 
نمودار گل سرخی آنها ترسیم شد. نمودار گل سرخی ترسیم شده 
 ـها و شکستگی های مرتـط با کانی سازی مس  بر اساس راستای رگ
پر عیار طی پیمایـ صحرایی نشان دهنده راستای غالب 110 می باشد 

)شکل 7. د(.
و   ـها  رگ راستای  اساس  بر  شده  ترسیم  گل سرخی  نمودار 
پیمایـ  طی  طادار  سیلیسی   ـهای  رگ با  مرتـط  شکستگی های 
صحرایی نیز نشان دهنده دو راستای غالب 120 و 95 درجـ می باشد 

)شکل 7. ه(.
نتیجـ مقایسـ راستای شکستگی های شناسایی شده طی پردازش 
تصویر ماهواره ای )شکل 7. ب و ج(. با راستای شکستگی های مرتـط 
با کانی سازی، برداشت شده طی پیمایـ صحرایی )شکل 7. د و 

شکل 7. ه( نشانگر صحت و انطـاق راستاها با یکدیگر می باشد.
با توجـ بـ اینکـ در حدفاصل دو گسل کاشان و کچومثقال گسترش 
یکدیگر  با  تقاطع گسل ها  محل  در  تخریب شده گسلی   ـهای  پهن
مشاهده می شود، نحوه توزیع و تمرکز مناطق کانی سازی )رگ ـهای 
دارای کانی سازی( در منطقـ نیز محدود بـ مناطق با حداکثر شکستگی 
می باشد. در این مناطق عموماً درزه ها و شکستگی ها و تقاطع آنها توسط 
کانی های دما پایین جانشین شده اند. برداشت های ساختاری در مناطق 
دارای کانی سازی نشان دهنده راستای مشابـ درزه ها و شکستگی ها با 

 ـهای دارای کانی سازی اولیـ و یا ثانویـ می باشد. رگ

4-3-1-2- ساختار گلواره مثبت
ساختار گلواره مثـت در اثر بالاآمدگی واحدهای سنگی ناشی از 
مؤلفـ فشاری گسل های فرعی کـ شیب رو بـ یکدیگر داشتـ باشند، 
بـ  توجـ  با  این ساختار  امتدادلغز شکل می گیرد.  در یک سیستم 
حضور دو گسل کچومثقال در شمال و ظفرقند در جنوب منطقـ، با 
سازوکار امتدادلغز راستگرد و مؤلفـ شیـی معکوس و همچنین وجود 
 ـاند،  گسل های شیب لغز معکوس کـ بـ موازات دو گسل اصلی منطق
در منطقـ شکل گرفتـ است )شکل 8. الف و ب(. گسل کچومثقال 
با راستای 95 تا 100 درجـ و شیب رو بـ جنوب و گسل ظفرقند با 
راستای 110 درجـ و شیب رو بـ شمال سـب بالاآمدگی و اوج گیری 
واحدهای آتشفشانی منطقـ شده است. همچنین آثار مؤلفـ فشاری 
واحدهای  چین خوردگی   ـوسیلـ  ب کچومثقال  گسل  )معکوس( 

آهکی الیگو- میوسن در شمال منطقـ مشخص می شود.
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 ـهای  بالاآمدگـی واحدها ســب ایجاد کشــ سـطحی در بخ
فوقانـی و بــ موازات راسـتای گسـل ها می شـود. این کشــ ســب 

 ـهایـی بـا راسـتای  ایجـاد شکسـتگی های کششـی، دایک هـا و رگ
شـرقی- غربی در منطقـ شـده اسـت )شـکل 8. الـف و ب(.

شـكل 7. الـف( موقعیـت مناطـق کانی سـازی مشـاهده شـده طـی پیمایـش صحرایـی بـه همراه گسـل های شناسـایی شـده بـر روی 
تصویـر ماهـواره ای، ب( شكسـتگی های شناسـایی شـده بـر روی تصویـر ماهـواره ای در منطقـه کانی سـازی مـس پـر عیـار و نمودار 
گل سـرخی آن ج( شكسـتگی های شناسـایی شـده بـر روی تصویـر ماهـواره ای در منطقـه کانی سـازی رگه هـای سیلیسـی طـلادار و 
نمـودار گل سـرخی آن، د( شكسـتگی های مرتبـط بـا کانی سـازی مـس برداشـت شـده طـی پیمایش صحرایـی و نمودار گل سـرخی 
آن کـه نشـان دهنده راسـتای غالـب 110 می باشـد، ه( شكسـتگی های مرتبط با کانی سـازی رگه های سیلیسـی طلادار برداشـت شـده 
طـی پیمایـش صحرایـی و نمـودار گل سـرخی آن کـه نشـان دهنده دو راسـتای غالـب 120 و 95 درجـه می باشـد. علائـم اختصاری 

شـامل گسـل کچومثقـال )KMF(، گسـل کاشـان )KF(، گسـل جنـوب اردسـتان )SAF( و گسـل ظفرقند )ZF( می باشـند.
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 B- شـكل 8. الـف( الگـوی گسـل های اصلـی، موقعیـت برش سـاختاری و مناطـق دارای کانی سـازی در سـطح منطقـه، ب( برش سـاختار
B’نشـان دهنده گسـل های مسـبب بالاآمدگی واحدهای سـنگی در سـاختار گلواره مثبت می باشـد. این گسـل ها دارای مؤلفه فشـاری با 
شـیب رو بـه یكدیگـر سـبب بالاآمدگی، ایجاد کشـش و فضای مناسـب جهـت جای گیری کانی سـازی رگـه ای در منطقه شـده اند. علائم 

اختصاری شـامل گسـل های کچومثقـال )KF( ،)KMF(، جنـوب اردسـتان )SAF( و ظفرقند )ZF( می باشـند.

4-3-1-3- آثار حرکتی گسل ها
مطالعـات و شـواهد سـاختاری از گسـل های منطقــ نشـان دهنده 
حضـور یـک سیسـتم گسـلی امتداد لغـز بـزرگ کــ باعـث تغییـر 
شـکل های شـکننده در مقیاس وسـیع و کانی سـازی در منطقـ شده 
 ـهای گسـلی  اسـت، می باشـد. در کنترل های صحرایی، حضور پهن
 ـهای  بزرگ )کاشـان- جنوب اردستان، کچومثقال، ظفرقند و شاخ
فرعـی آنهـا( و وجـود آثـار حرکتـی ایـن گسـل ها بـا طول هـای 
متغیـر از یـک کیلومتـر تـا 26 کیلومتر و سـازوکار غالـب امتدادلغز 
راسـتگرد بـا مؤلفـ شـیـی معکـوس بر روی سـنگ های آتشفشـانی 
ائوسـن مشـاهده می شود )شـکل 9 الف، ب و ج(. شواهد ساختاری 
ایسـتگاه های کنتـرل   ـلغزهـا( در  )خ آثـار حرکتـی گسـل ها  و 
صحرایـی بررسـی گردیـد. نقاط کنترلـی B و C در نزدیکی گسـل 
کچومثقـال واقـع شـده اند کــ در ایـن محـدوده آثـار کانی سـازی 
 ـویژه در ایسـتگاه  اندک و گسـترش پهنـ دگرسـانی پروپیلیتیک )ب
C( مشـاهده می شـود. در ایـن ایسـتگاه آثـار حرکتـی ایـن گسـل با 
مشـخصات SW 095,52  و با سـاز و کار امتدادلغز راستگرد و مؤلفـ 

شـیـی معکوس برداشـت شـده اسـت )شـکل 9. د(.
نقطـ کنترلی E در مسـیر گسـل ظفرقند قرار گرفتـ اسـت )شکل 

9. ج(. ایـن گسـل نقــ عمـده ای در تعییـن الگو و نحوه گسـترش 
 ـای   ـگون  ـهای دگرسـانی در جنوب منطقـ را ایفا نموده اسـت؛ ب پهن
 ـهای دگرسـانی معطـوف بـ شـمال این  کــ حداکثـر گسـترش پهن
 ـهای جنوبی آن اثری از دگرسـانی مشـاهده  گسـل بوده و در بخ
نمی شـود. در ایـن ایسـتگاه آثـار حرکتـی این گسـل با مشـخصات 
NE 100,85 و بـا سـاز و کار امتدادلغـز راسـتگرد و مؤلفــ شـیـی 

معکوس برداشـت شـده است )شـکل 9. ه(.
 ـهای سیلیسی- سولفیدی  نقطـ کنترلی D در محل کانی سـازی رگ
 ـای مس-  قرار گرفتـ اسـت. نقطـ کنترلی A در محل کانی سـازی رگ
نقـره قـرار گرفتــ و برخـی از گسـل های مرتــط بـا ایـن کانی سـازی 
دارای سـاز و کار امتداد لغز راسـتگرد هسـتند. در این ایستگاه، در امتداد 
 ـوفور   ـهـای کانی سـازی کالکوزیـت آثار حرکتـی این گسـل ها ب رگ
مشـاهده می شـود. همچنین بـ علت وجود گسـل ها و شکسـتگی های 
 ـهـای تخریـب شـده گسـلی )شـکل 10. الـف( همـراه  فـراوان، پهن
 ـهـای مالاکیـت( بــ   ـای مـس )رگ بـا آثـار کانی سـازی ثانویــ رگـ
فراوانـی مشـاهده می شـوند. در ایـن ایسـتگاه آثـار حرکتی این گسـل 
با مشـخصات NE 310,60 و با سـاز و کار امتدادلغز راسـتگرد و مؤلفـ 

شـیـی معکوس برداشـت شده اسـت )شـکل 10. ب(.
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4-3-1-4- دایک ها و رگه های کانی سازی
بـر اسـاس مشـاهدات صحرایـی دایک هـای منطقــ را می تـوان 
بــ دو دسـتـ متفـاوت بـر اسـاس راسـتا و ترکیـب تقسـیم نمـود. 
دایک هاي دیوریتی با راسـتای غالب شـمال غربی- جنوب شـرقی 
و دایک هـای گابرودیوریـت و گابرویـی با راسـتای غالب شـرقی- 
غربـی می باشـند. تغییـرات طـول بـرای هـر دو دسـتـ از دایک هـا از 
یـک متـر تـا حـدود یـک کیلومتـر بـوده و میانگین شـیب آنهـا 70 
الـی 90 درجــ می باشـد )شـکل 10. ج و د(. ایـن دایک هـا در نقاط 
کنترلی B ،A  و C بـ ترتیب با راسـتای شـمال غربی- جنوب شرقی 
و شـرقی غربـی مشـاهده می شـوند. بـا توجــ بـ راسـتای گسـل ها و 
حضـور سـاختار گلـواره مثــت در منطقــ، جای گیـری دایک های 
شـرقی- غربـی متأثـر از سـاختار های زمین سـاختی می باشـد. بـر 
 ،D و  A نقـاط کنترلـی  ـویـژه در  ب اسـاس مشـاهدات صحرایـی 

 ـهـای کانی سـازی در امتـداد و محـل تقاطـع برخـی از گسـل ها  رگ
 ـها بر اسـاس نوع کانی سـازی  در منطقـ مشـاهده می شـوند. این رگ
 ـهـای دارای کانی سـازی ثانویــ مـس و  و راسـتا بــ دو دسـتـ رگ
 ـهای   ـهای سیلیسـی- سـولفیدی تقسیم می شـوند. همچنین رگ رگ
کششـی کـ با کانی های ثانویـ همانند کلسـیت، اپیدوت جایگزین 
مـس  کانی سـازی  دارای   ـهـای  رگ می شـوند.  مشـاهده  شـده اند، 
عمومـاً دارای راسـتای غالـب 95 درجــ، میانگیـن شـیب 60 درجــ 
 ـها  و سـمت شـیب رو بــ جنوب می باشـند. تغییـرات طول ایـن رگ
از چنـد سـانتی متر الـی 2 متـر بـوده و ضخامـت آنهـا نیـز از 10 الـی 
 ـهای سیلیسـی-  70 سـانتی متر در تغییر می باشـد. راسـتای غالب رگ
سـولفیدی نیز در 120 درجـ بوده و دارای میانگین شـیب 70 درجـ، 
سـمت شـیب رو بـ جنوب، ضخامت متغیر از 30 سـانتی متر تا 2 متر 
و تغییـرات طـول ایـن رگ ـهـا از 70 سـانتی متر الی 10 متر می باشـد.

شـكل 9. الف، ب و ج( مسـیر عبور گسـل های کچومثقال، کاشـان، جنوب اردسـتان و ظفرقند در تصویر صحرایی، د( آثار حرکتی گسـل 
کچومثقـال بـا سـازوکار امتدادلغز راسـتگرد و مؤلفه معكوس، ه( آثار حرکتی گسـل ظفرقند با سـازوکار امتدادلغز راسـتگرد و مؤلفه شـیبی 

معكـوس، فلش سـفید جهت حرکـت فرادیواره را نشـان می دهد.
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شـكل 10. الـف و ب( پهنـه تخریـب شـده گسـلی در شـمال منطقـه ب( آثار حرکتی گسـل کاشـان بـا سـازوکار امتدادلغز راسـتگرد 
و مؤلفـه شـیبی معكـوس، فلـش سـفید جهـت حرکـت فرادیـواره را نشـان می دهـد. ج و د( دایک هـای آندزیتی دگرسـان شـده با 

راسـتای 150 درجـه و رگه هـای کلسـیتی، منطقـه جنوب شـرق اردسـتان.

مناطـق  و  دگرسـانی  الگـوی  بـا  گسـل ها  الگـوی  مطابقـت 
کانی سـازی در منطقــ نشـانگر ارتــاط ایـن عوامـل بـا یکدیگـر 
گسـترش  نحـوه  در  مؤثـری  نقــ  ظفرقنـد  گسـل  می باشـد. 
دگرسـانی و ایجـاد ایـن الگـو در منطقــ داشـتـ اسـت بــ طوری 

 ـهـای دگرسـانی بـا گسـترش و در هـم آمیختگـی زیاد،  کــ پهن
 ـهـای شـمالی ایـن گسـل می باشـد و در  تنهـا معطـوف بــ بخ
بخــ جنوبـی ایـن گسـل هیچ گونــ آثـار دگرسـانی مشـاهده 

.)11 )شـکل  نمی شـود 

شـكل 11. مطابقـت الگـوی گسـل ها با الگوی دگرسـانی و مناطق کانی سـازی در منطقه بر روی تصویـر ماهواره ای پردازش شـده به روش 
نسـبت گیری بانـدی )RGB: 4/6, 5/8, 3/4(، رنـگ سـبز دگرسـانی پروپیلیتیک، رنگ صورتی دگرسـانی سریسـیتیک- آرژیلیک و فلش ها 

مسـیر عبور گسـل ظفرقند رانشـان می دهنـد که به عنوان مـرز و عامل کنترل دگرسـانی در منطقه می باشـد.
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4-3-2- پهنه های دگرسانی و کانی سازی

4-3-2-1- پهنه های دگرسانی
مطالعــات دورســنجی و مشــاهدات صحرایــی نشــان می دهــد 
کـــ بارزتریــن دگرســانی مشــاهده شــده دگرســانی پروپیلیتیــک 
 ـصــورت  )اپیدوتــی شــدن( اســت کـــ بــا گســترش زیــاد ب
تــوده ای در جنــوب شــرق و بــا رخنمون هــای پراکنــده در 
 ـهــای دارای کانی ســازی مــس )ایســتگاه A نقــاط  اطــراف رگ
ــای دارای اکســید های ثانویـــ   ـه کنترلــی( و بــا همراهــی پهن
آهــن )شــکل 12. الــف( در شــمال منطقـــ رخنمــون دارد. 
ــر  ــترش کمت ــا گس ــز ب ــک نی ــیتیک- آرژیلی ــانی سریس دگرس
ـــ  ــک پرداخت ــر ی ـــ شــرح ه ـــ ب مشــاهده می شــود کـــ در ادام

می شــود.

الف( دگرسانی پروپیلیتیک
بقیـــ  از  بیشــتر  عمومــاً  دگرســانی  پهنـــ  ایــن  گســترش 
 ـهــا در منطقـــ بــوده و شــعاع آن تــا حــدود 3 کیلومتــر  پهن
ــرق  ــمال ش ــانی در ش ــن دگرس ــف(. ای ــکل 12. ال ــد )ش می رس
و بـــ ســمت مرکــز و جنــوب منطقـــ دارای حداکثــر گســترش 
ــانی در  ــن دگرس ــده از ای ـــ ش ــازک تهی ــع ن ــد. مقاط می باش
نقــاط کنترلــی )C ،B و E( شــدت زیــاد دگرســانی را نشــان 
 ـای کـــ تقریـــاً تمــام کانی هــای اصلــی   ـگونــ می دهنــد. ب
توســط کلریــت و اپیــدوت جانشــین شــده اند. دگرســانی 
ابتــدا از کانی هــای فرومنیزیــن شــروع شــده و ســپس بــر 
ـــ   ـای ک ــ  ـگون ــت؛ ب ــتـ اس ــر گذاش ــا تأثی روی پاژیوکازه
از  پیروکســن و برخــی  ماننــد  قالــب کانی هــای مافیــک 
 ـطــور کامــل توســط اپیــدوت و کلریــت  پاژیوکازهــا ب
 ـصــورت رگـــ-  جایگزیــن شــده اند. همچنیــن کلســیت ب
ــی( در  ــت بادامک ــی )باف ــای خال ــده فض  ـای و پرکنن ــ رگچ

مقاطــع مشــاهده می شــود )شــکل 12. ج(.

ب( دگرسانی سرسیتیک- آرژیلیک
ـــ  ــورد مطالع ـــ م ـــ در منطق ــورت اولی  ـص ــانی ب ــن دگرس ای
 ـهــای سیلیســی تــا شــعاع 2 متــری بــا  تنهــا در اطــراف رگ
ــد خطــی مشــاهده شــده )شــکل 12.  ــا رون گســترش محــدود ب
ــی  ـــ هوازدگ ــی در نتیج ــای رس ــق کانی ه ـــ مناط ب( و در بقی
در  موجــود  ایگنمـریت هــای   ـویــژه  ب و  ســنگی  واحد هــای 
مشــاهدات  اســاس  بــر  می شــوند.  مشــاهده  منطقـــ  شــمال 
سیلیســی   ـهــای  رگ اطــراف  دگرســانی  از  میکروســکوپی 

ـــ و کــدر  ــن دگرســانی ســـب تجزی ــی D(، ای )در نقطـــ کنترل
نمــودن ســطح پاژیوکازهــا و فلدســپارهای آندزیت هــای 
شــده  آلومینوســیلیکاتـ(  کانی هــای  شــدن  )رســی  منطقـــ 
ــوکاز و  ــپار، پاژی ــای فلدس ــت بلور ه ــکل 12. د( و درش )ش
برخــی از کانی هــای مافیــک بـــ سریســیت تـدیــل شــده اند 

)شــکل 12. ه(.

4-3-2-2- کانی سازی
ــره  ــس- نق ــازی م ــی، کانی س ــاهدات صحرای ــاس مش ــر اس ب
ــی D( در  ـــ کنترل ــا )در نقط ــی B ،A و E( و ط ــاط کنترل )نق
ـــ  ـــ مشــاهده می شــود. کانی ســازی مــس در شــمال منطق منطق
 ـهــای مالاکیــت و   ـهــای کالکوزیــت و رگچ  ـصــورت رگ ب
آزوریــت مشــاهده )شــکل 12. و( کانی هــا شــامل کالکوســیت، 
ــند  ــت می باش ــت و مالاکی ــت، گوتی ــت، دیژنی ــت، کوولی بورنی
 ـجــای کالکوپیریــت  کـــ بــا بافت هــای جانشــینی )کالکوســیت ب
 ـجــای کالکوســیت(، هم رشــدی و  و کوولیــت و دیژنیــت ب
پرکننــده فضــای خالــی مشــخص می شــود. )شــکل 12. ز(. 
ــولفیدی  ــی س ــای سیلیس  ـه ـــ رگ ــوط ب ــا مرب ــازی ط کانی س
ــره  ــس- نق ــازی م ـــ کانی س ـــت ب ـــ نس ــا فاصل ـــ ب ــد ک می باش
ـــ  ــا مجموع ــازی ب ــن کانی س ــود. ای ــاهده می ش ـــ مش در منطق
 ـهــای کالکوپیریــت، پیریــت، کوولیــت، دیژنیــت، گوتیــت  کان
 ـای، جانشــینی  و کوارتــز و بافت هــای گرانوباســتیک، شــان
 ـجــای   ـجــای پیریــت و کوولیــت و گوتیــت ب )کالکوپیریــت ب
 ـای، کلوفرمــی، پرکننــده فضــای خالــی و  کالکوپیریــت(، جعـــ

ــکل 12. ح(. ــود )ش ــاهده می ش  ـای مش ــ رگ

4-3-2-3- مطالعات ژئوشیمیایی
مطالعـات ژئوشـیمیایی انجـام شـده بـر روی 6 نمونـ برداشـت 
شـده از رگ ـهـای سیلیسـی دارای کانی سـازی )شـکل 11. ب( 
پهنــ  در  طـا  عنصـر  بی هنجـاری  کــ حداقـل  نشـان می دهـد 
دگرسـانی سریسـیتیک در حـدود 1/5 گـرم در تـن و حداکثـر 
میـزان ایـن عنصـر در حـدود 2/1 گـرم در تـن در رگــ کوارتـز 
می باشـد. حداقـل بی هنجـاری عنصـر نقـره در حـدود 0/1 گـرم 
در تـن و حداکثـر میـزان ایـن عنصـر 100 گـرم در تـن )در رگـ 
بـرای  مقادیـر  ایـن  می باشـد.  کوولیـت(  و  کالکوزیـت  دارای 
عنصـر مـس نیز بـ ترتیـب در حـدود 76/7 و 10000 گرم در تن 

می باشـد )جـدول 1(.
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شـكل 12. الـف( نمایی از گسـترش دگرسـانی پروپیلیتیک و پهنه هـای دارای اکسـید های ثانویه آهـن در مناطق دارای کانی سـازی مس، 
ب( نمایـی از رگه هـای سیلیسـی و دگرسـانی اطـراف آنهـا، ج( اپیدوتی شـدن در سـنگ میزبان کانی سـازی مس، د( تجزیـه پلاژیوکلازها 
بـه کانی هـای رسـی در پهنه دگرسـانی آرژیلیـک، در آندزیت های میزبان رگه های سیلیسـی، ه( سریسـیتی شـدن پلاژیوکلازهـا همراه با 
پیریـت و کوارتـز، و( رگچه هـای مالاکیـت در کانی سـازی مس، ز( بورنیت با بافت جانشـینی و هم رشـدی با کالكوسـیت، در کانی سـازی 

مـس، ح( بافـت منطقـه ای یا کلوفرمـی کالكوپیریـت، کوولیت و گوتیت در رگه های سیلیسـی، منطقه جنوب شـرق اردسـتان.

جدول 1. نتایج عناصر انتخابی حاصل از تجزیه نمونه های دارای کانی سازی به روش ICP-MS )برحسب ppm(، نمونه های V1 تا 

V4 از رگه های سیلیسی و نمونه های Q1 و Q5 از دگرسانی اطراف رگه می باشند.

N Au Cu Ag Pb Zn As Cd Bi Te S Hg

V1 2.1159 6083.8 1.4 6.3 2 11.3 0.1 1.5 0.4 1400 0.01

V2 0.1208 2165.1 0.2 3.6 1 3.8 0.1 0.2 0.2 600 0.01

V3 0.8478 10000 38.1 151.7 23 45.3 0.2 3.8 2.1 6600 0.03

V4 1.5736 10000 100 909.1 52 100 0.9 18.1 6.7 12000 0.07

Q1 0.0013 76.7 0.1 4.2 24 18.3 0.1 0.1 0.2 500 0.01

Q5 0.0041 252.4 0.1 4.9 3 65 0.1 0.1 0.3 500 0.01
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5- نتیجه گیری
 ـهای  در این پژوهـ جهت شناسایی و بارزسازی گسل ها و پهن
دگرسانی از پردازش تصاویر ماهواره ای همراه با مطالعات صحرایی 
و آزمایشگاهی استفاده شده است کـ نتایج بـ دست آمده عـارتند از:

1- بر اساس مطالعات ساختاری )شکل 2(، الگوی بـ دست آمده 
از گسل های منطقـ مورد مطالعـ نشانگر سـ راستای کلی شمال غربی- 
جنوب شرقی )120 تا 130 درجـ(، شرقی- غربی )95 تا 100 درجـ( 
الگو منعکس کننده  این  و شمال شرقی- جنوب غربی می باشد. 
انتهای گسل  ساختارهای زمین ساختی همانند ساختار دم اسـی در 
کچومثقال )شکل 2، ب(، ساختار گلواره مثـت )شکل 8(، تغییرات 
 ـهای تخریب شده گسلی و تراکم و تقاطع  راستا در طول گسل ها، پهن
زیاد گسل ها )حدفاصل گسل کچومثقال و بخشی از گسل کاشان( 
در شمال منطقـ بوده کـ بـ سمت مرکز و جنوب منطقـ از میزان آن 
کاستـ می شود. طی این مطالعات برای اولین بار گسل ظفرقند کـ از 
 ـای از گسل کاشان می باشد و نیز نقـ آن  جنوب منطقـ عـور و شاخ

در تکامل ساختاری منطقـ، شناسایی شده است.
2- ساختار گلواره مثـت در منطقـ با بالاآمدگی واحدهای سنگی 
ناشی از مؤلفـ فشاری دو گسل کچومثقال با شیب رو بـ جنوب در 
شمال و ظفرقند با شیب رو بـ شمال در جنوب منطقـ بوجود آمده 
 ـهای  است )شکل 8(. در طی این بالاآمدگی کشـ سطحی در بخ
فوقانی و بـ موازات راستای دو گسل کچومثقال و ظفرقند )راستای 
100 تا 110 درجـ( روی داده و مکان مناسب برای جای گیری مواد 
معدنی و یا کانی های ثانویـ تشکیل شده است. گسترش شکستگی های 
کششی کـ مکان مناسـی برای جای گیری دایک ها و نفوذ سیالات 
گرمابی شده است، سـب گسترش محدود کانی سازی اولیـ مس بـ 
 ـای شده است. بالاآمدگی ناشی از ساختار گلواره مثـت  صورت رگ
توجیـ کننده گسترش و درهم آمیختگی وسیع دگرسانی در جنوب 

منطقـ می باشد.
 ـویژه روش های ترکیب رنگی  3- بر اساس مطالعات دورسنجی ب
کاذب )شکل 4. ج(، تصویربرداری باند جذب نسـی )شکل 5. ج( 
 ـهای دارای  و مطالعات صحرایی، پهنـ دگرسانی پروپیلیتیک و پهن
 ـصورت در هم آمیختـ،  اکسید های ثانویـ آهن همراه با یکدیگر، ب
 ـصورت وسیع تر  توده ای و رخنمون های محدود در شمال منطقـ و ب
در شمال شرق، بـ سمت مرکز و جنوب منطقـ بارزسازی شدند. 
در  زیاد  گسترش  با  آرژیلیک  و  سریسیتیک  دگرسانی   ـهای  پهن
بر روی   ـصورت رخنمون های محدود  ب مرکز و جنوب منطقـ و 
ایگنمـریت های شمال منطقـ بارزسازی شدند. کانی های رسی کـ 
 ـویژه در جنوب منطقـ نشان  در پردازش ها گستردگی وسیعی را ب

می دهند، در اکثر موارد در نتیجـ هوازدگی ثانویـ بوده و تنها رخنمون 
 ـصورت اولیـ و با روند خطی  محدودی در اطراف رگ ـهای سیلیسی ب

از این پهنـ مشاهده می شود.
مناطق کانی سازی شناسایی شده،   ـهای صحرایی  پیمای 4- طی 
 ـهای مس )تمرکز   ـهای سیلیسی طادار و رگچ شامل کانی سازی رگ
محدود بـ شمال منطقـ( می باشند. این دو کانی سازی دارای دو الگوی 
متفاوت دگرسانی می باشند. دگرسانی پروپیلیتیک )اپیدوتی شدن( و 
 ـصورت توده ای در اطراف  ب  ـهای دارای اکسیدهای ثانویـ آهن  پهن
 ـصورت محدود   ـهای مس دار و دگرسانی آرژیلیک- سریسیتیک ب رگ

 ـهای سیلیسی طادار مشاهده شدند. و با روند خطی در اطراف رگ
5- مطابقت الگوی گسل ها )شکل 2 الف( با الگوی دگرسانی در 
منطقـ نشانگر ارتـاط این دو عامل می باشد. گسل ظفرقند نقـ مؤثری 
در نحوه گسترش دگرسانی و ایجاد این الگو در منطقـ داشتـ است بـ 
 ـهای دگرسانی با گسترش و در هم آمیختگی زیاد، تنها  طوری کـ پهن
 ـهای شمالی این گسل می باشد و در بخـ جنوبی این  معطوف بـ بخ

گسل هیچ گونـ آثار دگرسانی مشاهده نمی شود )شکل 11(.
مطابقت پراکندگی های نواحی دگرسانی، الگوی گسل ها و موقعیت 
 ـای   ـگون مناطق کانی سازی نتایج قابل توجهی بـ دست آورده است؛ ب
کـ الگوی دگرسانی همراه با کانی سازی در منطقـ متفاوت بوده و 
گسل ها و شکستگی ها عامل مهمی در ایجاد این تفاوت می باشند. 
 ـهای شمالی منطقـ گسترش محدودی داشتـ ولی  دگرسانی در بخ

کانی سازی گسترش نسـتاً وسیعی را دارا می باشد )شکل 11(.
6- جهت تعیین ارتـاط بین ساختار های زمین ساختی و کانی سازی 
در منطقـ الگوی گسل ها و موقعیت مناطق کانی سازی با یکدیگر 
مطابقت داده شدند )شکل 11(. با توجـ بـ تراکم زیاد گسل ها در 
شمال منطقـ، عیار کانی سازی های مشاهده شده نیز بیشتر و با کاهـ 
فراوانی گسل ها بـ سمت مرکز منطقـ از میزان آن کاستـ می شود. 
شکستگی های  با  شده  پردازش  شکستگی های  الگوی  مطابقت 
برداشت شده در دو محدوده کانی سازی و  با کانی سازی  مرتـط 
مقایسـ آماری آنها با کمک نمودار های گل سرخی نیز نشانگر نقـ 
 ـها و شکستگی های  کنترل کنندگی شکستگی ها می باشد.  راستای رگ
مرتـط با کانی سازی در هر دو محدوده کانی سازی راستای مشابـ با 

راستای شکستگی های پردازش شده نشان می دهد.

6- تشكر و قدردانی
ــده  ـــ کارشناســی ارشــد نگارن ـــ بخشــی از پایان نام ــن مقال ای
ـــ  ــای ب ــت حمایت ه ــان جه ــگاه اصفه ــذا از دانش ــوده، ل اول ب

ــود. ــگزاری می ش ــده، سپاس ــل آم عم
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Abs tract: 
The s tudy area is located in central part of the Urumieh- Dokhtar magmatic arc and the southeas t Ardes tan area. 
Eocene volcanic rocks units with a combination of andesite and basaltic andesite cons titute the mos t extensive 
rock units in the s tudy area. These units are hos t to Ag-Cu and Au mineralization and alteration zones. Utili-
zation of remote sensing methods especially composite pseudo color and Filters helped us to obtain valuable 
information on alteration zones, exis ting brittle s tructures and the role of Zafarghand fault in controlling alter-
ation zone. The dis tribution pattern of the faults on processed satellite images, shows three generally orienta-
tions, changing in fault orientations, the density of faults in the north of the area and positive flower s tructure. 
Two different patterns of alteration zones are observed including propylitic alteration and zones of secondary 
iron oxides with large dis tributions around copper veins and argillic - sericitic alteration zones with limited 
and linear dis tributions around quartz veins. Comparison of the pattern of faults, mineralization and alteration 
zones indicate a decrease in the degree of mineralization and increase the extent of alterations along with re-
ducing the density of faults from north to south of the region. The Zafarghand fault has an effective role in the 
creation and development of alteration in the s tudy area. In this way, alteration is only seen toward the northern 
parts of this fault and in the southern part of this fault, no alteration effects are observed. This fault along with 
Kachomesqal fault has created a flower s tructurae in the area. This s tructure has created a tens tion and suitable 
location for mineralization and confluence of alteration zone in the south of the area.
Keywords: Remote Sensing, Alteration, Zafarghand fault, Brittle s tructure, Ardes tan, Urumieh- Dokhtar Mag-
matic Arc.

* a.nadimi@sci.ui.ac.ir

Tectonics
Fall 2018, Vol:7 University of Birjand




